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Beschleunlgungs- und Neigimgswinkelsensor 

BescWeunigungs- und Nefgungswinkelsensor mit wahlba- 
rer Proportionalitat zwischen Elngangs- und elektrisch aus- 
wertbarer AusgangsgraBe. Der erfindungsgema&e Sensor 
diem zur Hortzontalbeschieunigunggmessung und Neigungs- 
wlnkelmessung fnsbesondera be! Fahrzeugen. Er bietei eine 
Problemlosung an fOr den Obergang von den mechanlsch- 
physikalischen GfdBen Beschleunlgung bzw. Neigung zu 
einer etektrischen BezugsgrOfle, die dann optische Oder 
akustlsche Anzeigen beaufschlagen kann. Als Zwischen- 
MeSgrSBe wird der Weg einer zwangsgefQhrten Masse aus- 
gewertet, (ten diese unter EinfluG der o.g. physikaBschen 
Qr6fien zurflcktegt EIn hervorragendes Mfttel des Sensors 1st 
der einfache mechanische Aufbau, der low-cost-Anwendun- 
gen und MassenproduWion eriaubt (31 03 354) 
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Beschleunigungs- und Neiqungswinkelsensor 



mit wahlbarer Proportionality zwischen Eingangs- und elaktrisch auswert- 
barer Ausgangsgr66e . 



Schutzanspruche 

1. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor mit wahlbarer, insbesondere 
aber linear er Proportionalitat zwischen dem zu bestimmenden Beschleuni- 
gungswert bzw. Neigungswinkel und einer elektrisch auswertbaren Aus- 
gangsgrdBe, dadurch gekennzeichnet,daBin einem Gehause 
eine hewegliche Masse nach MaSgabe der auf sie einwirkenden Beschleuni- 
gungskrafte eine definierte Position einnimmt und eine der eingenonmenen 
Position entsprechende, wertdiskrete oder wertkontinuierliche Ausgangs- 
grdBe mittels der welter unten bescbriebenen Abtastverfahren hervor- 
ruft. 

2. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Masse als Stab ausgebildet ist, 
der in seinem oberen Tail an einer Achse beweglich gelagert ist, so 

daB der Stab urn die Achse eine Auslenkung gemafi der auf ihn einwirkenden 
Beschleunigungskrafte erfahrt und diese Auslenkung mittels der weiter 
unten angegebenen Abtastverfahren eine proportionale elektrische 
Ausgangsgrdfie hervorruft. 

3. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Ansprtichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet , daB in einem Gehause in Form 
einer geraden, beidseitig geschlassenen Rohre mit kreisformigen oder 
rechteckigem oder anderem Querschnitt eine Masse in Form einer Kugel 
Oder eines Quaders oder eines Zylinders zwischen zwei Schraubenfedern 
mit beliebiger, vorzugsweise jedoch linearer Federcharakteristik beweg- 
lich gelagert 1st und nach MaBgabe der auf die Masse einwirkenden 

Be schleunigungskraf te einerseits und der Ruckstellkraft der Schrauben- 
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federn andererseits die Masse langs der Rdhre eine definierte Position 
ainnimmt, die nach den welter imten niedergelegten Umsetzprihzipien 
eine der Beschleunigung proportionale, elekt.risch auswertbare Ausgangs- 
grofie hervorruft. 

4. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruch 1, 
dadurch g ekennzeichnet,daBdas Gehause aus einem 
gekritamrten, beiderseits geschlossenen Bohr besteht mit kreisfdrmigem 
Oder rechteckfarmlgem oder anderem Ouerschnitt, mit einem Krflmmungs- 
varlauf , wie er der gewitaschten Proportlonalitat zwischen Einganga- 
und elektrischer AusgangsgroBe entspricht und eine bewegliche Masse 
in Form z.B. einer Kngel oder Perle oder eines Zylinders, dessen 
Drehachse im Rohr so angeordnet 1st, dafi er sich rollend langs des 
Rohres bewegen kann. 

5. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet.daB langs der in Anspruchen 

3 und 4 bezeictmeten rehrenformigen Gehause bzw. bei Anpruch 2 langs 
einer gedachten Kurve, die zu der in Anspruch 2 genannten Achse einen 
definierten Verlauf besitzt, eine Reihe von einzelnen Abtastelementen 
der weiter unten bezeichneten Art aguidistant oder mit ungleichen Ab- 
standen, die einer definierten Funktion entsprechen, angeordnet sind, 
die die Position der Masse detektieren. 

6. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekenazeichnet, daB das in den Anspruchen 

3 und 4 genannte Gehause aus einem dieelektrischen Material geringer 
DieLektrizitatszahl, die bewegliche Masse aus einem Material hoher 
Dielektrizitatszahl und die Abtastelemente als metallische Platten- 
paare ausgefuhrt sind, die jeweils einen Piatt enkondensator bilden, 
wobei die Platten bei Anspruchen 3 und 4 vorzugsweise direkt au£ dem 
Gehause angebracht sind und das Gehause ganz umschlieBen. 
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7. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das in den A-.spruchen 
3 und 4 genannte Gehause aus licht- Oder infrarotstrahlungsdurch- 
lassigem Material, die bewegliche Masse aus licht- oder infrarot- 
undurchlassigem Material besteht und die Abtastelemente als Licht- 
oder Infrarotstrahlungsschranken ausgefuhrt sind. 



8. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das in den Anspruchen 3 
und 4 genannte Gehause aus nichtmagnetischem und niedrigpermeableia , 
die bewegliche Masse aus magnetischem Material besteht und die Abtast- 
elemente als Hallgeneratoren, Feldplatten Oder anderen Magnet feld- 
sensoren ausgefulirt sind* 

9. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennze ichnet , daB das in den Anspruchen 

3 und 4 genannte Gehause aus nichtmagneti schem und niedrigpermeablem 
Material, die bewegliche Masse aus hochpenneablem Material besteht 
und die Abtastelemente als Induktionsschleifen ausgefuhrt sind. 



10. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 und 2 r 
dadurch gekennzeichnet , dafi die bewegliche Masse als 
ebene Kreisscheibe oder Kreissektorscheibe nach Fig* 1 mit einem am 
def inierten Nullpunkt des Kreisumf angs wahlweise angebrachten Gewicht 
ausgefuhrt ist, die im gedachten Kreismittelpunkt drehbar aufgehangt 
ist und auf der mehrere kreisformige oder kreissegmentformige Spur en 
parallel zu dem gedachten Kreisumf ang der Scheibe angebracht sind, 
welche die Winkellageinformation des Nullpunkts relativ zur Vertikalen 
dual- oder BCD-codiert oder in einem anderen Code in Form von Balken- 
rastern enthalten und die nach den in den Anspruchen 6 bis 9 dargelegten 
Abtastprinzipien mit Abtastelementen abgetastet werden, die in einer 
gedachten vertikalen Linie durch den Drehpunkt der Scheibe ubereinander 
so angeordnet sind, dafi jeweils ein Abtastelement eine Spur abtastet 
oder die Abtastelemente wie in Fig- 1 dargestellt in V-Form doppelt 
angeordnet sind. 
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11. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1 und 3, dadurch g e k e a n - 

z e i c h n e t , daB die in Anspruch 3 genannte Masse als langlicher 
Zyllnder oder Quader ausgefOhrt ist und auf ihr in Bewegungsrichtung 
verlaufende, gerade parallels Spuren analog Anspruch 10 aufgebracht 
sind, und die wie in Anspruch 10 angegeben abgetastet werden, vorzugs- 
weise jedoch die Spuren aus aufeinanderfolgenden Durchbohrungen der 
Masse Oder einem z.B. schwarz-weifien Balkenraster auf der Masse be- 
stehen, die mittels idchtsehranken abgetastet werden. 

12. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 una 4, 
dadurch gekennzeichnet.daBdie Rohre 1 aus elektrisch 
nicht leitfahigem Material besteht und im Inneren der Rohre in Langa- 
richtung eine oder mehrere Schleifen 2 aus blankem Widerstandsdraht 
Oder anderen elektrisch widerstanosbehaftetem Material direkt an der 
Rohrenwand befestigt sind (Fig. 2) oder nur am vorderen oder hinteren 
Bnde der Rohre so befestigt sind, daB sie ohne Wandberuhrung frei im 
inneren der Rohre gehaltert werden (Pig. 3) oder in Form einer 
Schleifenwendel 3 an den Innenseiten der Rahre angebracht sind (Fig. 4) , 
und in alien drei bezeichneten variationen die freien Enden der 
Schleifen 4 unter Gewahrleistung eihes hermetischen Abschlusses des 
Gehauses an einem oder beiden Enden herausgefuhrt werden. 

13. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1 und 4, 
dadurch gekennzeich.net, daB eine Kbmbination aus einem 
Widerstandsdraht 5 und einem leitfahigen Draht 6 verwendet wird, wobei 
die Drahte wie in Anspruch 12 beschrieben verlegt sein konnen, 
vorzugsweise jedoch der widerstandsdraht als Wendel ausgeffihrt ist und 
der leitf ahige Draht axial in der Rohre angebracht ist (Fig. 5) . 
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14. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach AnsprQchen 1 und 4, 
dadurch ge ke»nzeichnet,daBanden Inner- ;3nden der 

Kohre mehrere Rlnge aus feinem leitfahigem Draht 7 radial in definiertem 
Abstand zueinander angebracht sind (Fig. .'5) und jeder Ring mit einem 
AnschluBdraht 8 durch das Gehause elektrisch nach auBen gefuhrt wird 
oder daB die bezeichneten Binge durch Stiftreihen nach Fig. 6 ersetzt 
sind, wobei z.B. vier Stiftreihen gleichmaBig Ober den Omfang der Rohre 
verteilt sind und die elektrisch leitfahigen Stifte so durch das Gehause 
gefuhrt sind, daB sie geringfugig in das Gehause hineinragen und in 
beiden Variations (nach Fig. 5 und .6) wahlweise ein axialer leitfahiger 
Draht gemaB Anspruch 12 und 13 eingebaut sein kann. 

15. Neigungswinkel- und Beschleunigungssensor nach anspruch 1, dadurch 

g e'k e n n z e i c h n e t , daB das Gehause aus einem radialsymetri- 
schen, in zwei Dimensionen gekrfinmten Behalter 9 aus elektrisch nicht 
leitfaMgem Material besteht z.B. in Form einer Rugelkalotte oder einer 
Halbkugelkalotte (Fig. 7) eines Hyperboloids oder Paraboloids, an 
dessen Innenfiache konzentrische Ringe lO aus leitfahigem Draht ange- 
bracht sind, die durch das Gehause nach auBen geffihrte AnschluBdrahte 11 
besitzen, und die Ringe auch in einzelne winkelgleiche Sektoren aufgeteilt 
sein kdnnen, die getrennt nach auBen geftthrt werden. 

16. Neigungswinkel- und Beschleunigungssensor nach Ansprfichen 1, 4, 12, 13, 
14 und 15, dadurch gekennzeichnet,daB eine im Innarn des 
Gehauses befindliche Kugel oder Perle aus leitfahiger Flussigkeit, 
vorzugsweise aus Quecksilber, besteht und nach MaBgabe der auf sie ein- 
wirkenden Beschleunigungskrafte (Erdbeschleunigung und/oder System- 
bescbleunigung) im Innern des GehSnses eine def inierte Position ein- 
nimmt und in dieser Position zwei oder mehr der in den Anspruchen 

12, 13, 14 und 15 bezeichneten Drahte bzw. Stifte elektrisch kurzschlieBt 
und dadurch die seiner Augenblickposition entsprechende, auf sie ein- 
wirkende Beschleunigung entweder in wertkontinuierlicher Charakteristik 
ausweist, indem sie die elektrisch wirksamen Lange der widerstandsdrahte 
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nach tospruch 12 und 13 und damit ihren elektrischen Widerstand kontinuier- 
lich verandert, oder in wertdiskreter Charakteristik, in dem sie zwei 
oder mehr der in Anspruch 14 und 15 bezeichneten leitf ahigen Drahte Oder 
Stifte kurzschlieBt. 

17. Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor nach Anspruchen 1, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 12, 13, 14, 15 und 16, dadurch gekenn2eichnet,daB 
in der Rohre bzw. im Gehause eine viskose Flussigkeit befindlich ist, 
in der sich die bewegliche Masse bewegt und die eine ihrer Viskositat 
proportionale Dampfung der Kugelbewegung bewirkt oder eine Flussigkeit, 
die die Haftreibung und gleitende Reibung der in anspruch 3 bezeichneten 
Masse reduzieren soli. 
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Beschreibung 



Beschleunigungs- und Neigungswinkelsensor 



Die Erfindung betrifft einen Horizontalbeschleunigiings- und Neigungswinkel- 
sensor der in Oberbegriff des Anspruchs 1 definierten Art, der besonders 
zur Verwendung in Fahrzeugen geeignet ist* 

1. Besckleunigungssensor 

Es sind Beschleunigungssensoren bekannt r die lediglich einen Beschleuni- 
gungswert in einer Oder mehreren Richtungen registrieren kSnnen und 
wie z.B, die bekannten Quecksilberschalter als Endanschlagschalter 
funktionieren. 

Der erfindgungsgemaBe Sensor kann demgegenuber in alien seinen Varianten 
pro Richtung mehrere Bescnleunigungswerte in diskreter oder kontinuier- 
licher Charakteristik detektieren. 

Bei den proportional arbeitenden BeschLeunigungs sensor en sind 
AusfQhrungen bekannt, die entweder auf dem Feder-Masse-Prinzip oder 
dem Pendelprinzip beruhen. Es sind Feder-Masse-Systeme mit nur 
geringfugiger Auslenkung der Masse bekannt, die z.B. mit piezoelek- 
trischen Drucksensoren oder mit DehnungsmeBstreifen als Aufnehmer 
ausgestattet sind. Diese Aufhehraer erfordern eine konrplizierte und 
steranfailige Auswerte lektr onik (z.B. Ladungsverstarker bei Piezo- 
Aufnehmern und zusatzliche Speicherelektronik) . Bei Masse-Feder-Systemen 
mit signif ikanter Masse-Auslenkung kann man zwar prinzipiell eine lineare 
Auslenkung der Masse im Verhaltnis zur Beschleunigung erreichen, es 
besteht jedoch die Schwierigkeit, die Abtastung der Masseposition ohne 
zusitzliche mechanische Reibung, wie sie z.B. durch mechanische Kontakte 
entsteht zu gewahrleisten und die Systemreibung generell gering zu halten. 

Eine Losung dieses Problems ist fur eine digitale Abtastung in den 
Ansprucnen 1,3,5,6.7,8,9,10, 11 und 16 angegeben. 
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Pendelsysteme Leiden darunter, daB die MeBwertaufnehmer, wenn sie analog 
arbeiten sollen und keine zusatzliche Systemreibung bewirken sollen, 
recht aufwendig sind. So ist z.B. ein analoges System dergestalt 
realisierbar, daB ein als Pendel um eine Aohse bewegllches Metall- 
blattcben sich nach MaBgabe der auf es einwirkenden Beschleunigungskraft 
urn die Pendelachse relativ zu einem anderen MetallplSttchen in eine 
definierte Postion dreht und der dieser Position entsprechende Kapazitats- 
wert des aus den beiden Metallplattchen gebildeten Kondensators als 
MeBwert dient, oder ein als Pendel ausgefuhrtes Plattchen mit hoher 
Dielektrizitatszahl in einen Plattenkondensator nach BaBgabe der Be- 
schleunigungskraft eintaucht oder umgekehrt der Plattenkondensator als 
pendel ein feststehendes Dielektrikum umschlieBt. 

Eine andere Variante besteht in der Anwendung der in der Betriebsmefi- 
technik bekannten Tauchanker- oder Querankeraufnehmer auf das Pendel, 
indem z.B. ein als Pendel aufgehangtes magnetisches Eisenstilck nach 
MaBgabe der auf es einwirkenden Horizontalieschleunigongskraft in eine 
Spulenanordnung eintaucht und deren Induktivitatswert verandert. 

Ffir die Auswertung ergeben sich dann jedoch bei alien genannten 
Varianten die bekannten Nichtlinearitaten bei der Umsetzung in eine 
beschleunigungsproportionale Anzeige, die eine aufwendige Linearisierungs- 
schaltung erforderlich machen. Dazu kommt eine prinzipielle Nlchtlinearitat, 
die sich aus der Verwendung des Pendels als Horizontalbeschleunigungs- 
messer ergibt, indem der Pendelausschlagswinkel bzw. die Bogenlange des 
Pendelausschlags einer Arkustangensfunktion folgt, wie welter unter 
eriautert ist. 

Die genannen Nichtlinearitaten kOnnen bei digitaler abfcastung nach 
Anspruchen 6, 7, 8 und 9 in Verbindung mlt der welter unten beschrie- 
benen anordnung vermieden werden. Bei einer Abtastung gemaB Anspruch 10 
ist ebenfalls innerhalb gewisser Grenzen eine Linearisierung durch 
Dehnung des Balkenrasters maglich. 
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Es bleiben jedoch auch dann noch weitere Nachteile bestehen, wie z.B. 
die Erfordernis einer sorgfaltigen Lagerung dor Pend^lachse, wenn auf 
lange Lebensdauer und Robustheit Wert gelegt wird, und die Schwierigkeit, 
eine wirksame mechanische Dampfung 2u verwirklichen. 

- Diese Nachteile konnen durch die in Anspruchen 1 und 4 niedergelegte 
ftnordnung vermieden werden. 

Besonders die nit den Anspruchen 1 void 4 definierten Varianten bieten 
die signif ikanten Vorteile des erf indungsgeraSBen Sensors: 

LinearitSt zwischen einwirkender Beschleunigung und dem Ausgangs- 
signal sowie beliebige AbhSngigkeitsfunktionen erzielbar 

Entweder analog-proportioaale oder digital-proportionale 
Chaxakteristik zu verwirklichen 

Fur erschutterungsbehafteten Betrieb z.B. in Fahrzeugen geeignet 
Lebensdauer praktisch unbegrenzt 
Der Sensor 1st absolut wartungsf rei 

Mittels einer wahlweise im Gehause befindlichen Dampfungsflusaig- 
keit kann die DUmpfung je nach Viskonitat beliebig eingestellt werden 

Die Herstellung ist aufierst kostengunstig 

Die erf indungsgemafien Vorziige gestatten endlich die Massenf abrikation 
preisgtostiger, robuster Beschleunigungsmesser fur Fahrzeuge. 
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1.2 Prlnzip der erfindungsqemaBen Be schleunlgungssensoren 

im folgenden soil das physikalische Prinzlp des erfindungsgemSBen 
Sensors nach flnspruchen 1 bis 17, exkl. 3 und 11, erlautert werden, 
wobei davon ausgegangen wird, daB die Variante nach .ftnspruch 3 und 11 
keiner speziellen Eriauterung bedarf. 

Der erf indungsgemaBe Beschleunigungssensor nach flnsprQchen 1 bis 17 
exkl. 3 und 11, stellt eine Modification des physischen Pendels als 
Horizontalbeschleunigungsmesser dar. Die Funktionsweise soli anhand 
der Fig. 8 verdeutlicht werden. Auf die mitt els z.B. eines Stabs 5 
oder eines Sells oder eines ahnlichen Puhrungsmediums der Lange r 
an den Drehpunkt D gefesselte Masse a wirken die Erdbeschleunigung 
g m 9,81 m/s* in vertikaler Richtung und die zu messende Horizontal- 
beschleunigung a in horizontal Richtung. Es stellt sich ein Sus- 
lenkwinkel <*. des Pendels zur Vertikalen V ein, die der Beziehung ' 
e*. = arctus - gehorcht. Die gleiche Beziehung gilt - unter Einbe- 
ziehung eines^onstanten Faktors - fur die Lange b des Kreisbogens, 
der won 0<. eingeschlossen wird. 

Die Nichtlinearitat wird vor allem fur Horizontalbeschleunigungen 

a > g krltisch. Mit zunehmendem Beschleunigungswert a wird die 

differentielle Auslenkung der Masse immer geringer und die fur die 

MeBwertbildung verfilgbare WeglSnge b zunehmend komprimiert . 

Wird der Neigungswinkel «. des Pendels als Ausgangswert zur Bestimmung 

der Horizontalbeschleunigung verwendet, dann sind zur Linearisierung 

zusatzliche MaBnahmen erforderlich: 

Bel analoger fibtastung muB entweder der MeBwertumsetzer eine 
inverse, nichtlineare Charakteristik vorzugsweise der Funktion 
y « tan x aufweisen oder der analogs Maflwert in einer Rechen- 
schaltung lineari'siert werden. 
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- Bel digitaler Abtastung (z.B. mittels einer Kedhe von Licht- 
schranken entlang der Kreisbahn, die die Masse m beschreibt) 
bietet sich eine kontinuierliche Verringerung der Abstande d der 
einzelnen MeBpunkte entlang der Kreisbahn der Masse, z.B. 
gemafi der Funktion d = k . tan* (k - konstanter Faktor) an. 
Dann muB aber Sir jedes Abtaste lenient an seinem Ausgang ein 
Zwischenspeicher vorgesehen werden. 

in beiden genannten Fallen 1st trotz Linearisierung die Genauigkeit 
bei hoheren Beschleunigungswerten a > g denkbar gering. 

Einen Ausweg bietet die Wsung nach Fig. 9, die MeBpunkte P entlang 
einer horizontals Geraden g zu setzen und z.B. bei optischer Ab- 
tastung durch Lichtschranken das FQhrungsmedium als breiten Stab S 
auszobilden, der z.B. stets ndndestens zwei der Lichtschranken zu* 
ftnsprechen bringt, die mit gleichen AbstSnden ISngs der Geraden g 
angebracht sind. 

Wegen der nun linearea Abhangigkeit zwischen a und 1 ergibt sich dann 
eine Linearitat das durch die Abtastelemente angezeigten digitalen 
Ausgangswertes. Brsetzt man die Gerade g durch eine gekrummte Kurve, 
so sind auch andere Funktionen zwischen Bingangs- und AusgangsgrdBe 
erzielbar. - 

Signifikante Vorteile gegenuber den bisher beschriebenen Varianten zeigt 
die erfindungsgemlBe Variante nach Anspruchen 1 und 4. 

Die Masse m wird bei dieser Variante nicht mittels eines Fohrungsmediums 
an einen Drehpunkt gefesselt, sondem lauft - als Kugel Oder Perle Oder 
Zylinder ausgebildet - in einer beiderseits gescblossenen B6hre, die in 
einer Dimension gekrtimmt ist- 

Die Art der Krummung der RShre bestimmt das Verhaltnis von einwirkender 
Horizontalbeschleunigungskraft und der ihr entsprechenden Position 
der beweglichen Masse. 
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Je nach gewahltem Krunmierungsverlauf. der RShre sind nun beliebige 
Abhangigkeitsfunktionen zwisohen der Beschleunigung a und der 
Auslenkung b der Masse aus ihrer Ruhelage erzielbar. 

Will man exakte Linearitat zwischem dem BogenstGck der Lange b, an 
dessen Endpunkt die Masse bei einer bestinnnten anhaltenden HOrizontal- 
besohleunigung zu stehen kommt, und dem Wert der Horizontalbeschleunigung 
erbalten, so gilt fur den Verlauf dar Rdhrenkurve dia Forderung: 




(dh: differentieller Kurvenanstieg in vertikaler Richtung 
dx: differentieller Kurvenanstieg in horizontaler Richtung 
k: Proportionalitatsfaktor,Qs:} « m) , 

d.h. die Steigung der Rohrenkurve muB in jedem Punkt proportional 
der bis zu diesem Punkt gemessenen Bogenlfinge sein. 

Die Ldsung der Gleichung f uhrt zu der als "Kettenlinie" bekannten 
Funktion: 

h, « k • cosh ^ - k (scheitel im Nullpunkt) 

In Fig. lO sind zum Vergleich die Kurven fur einen kreisfdrmigen 
Rdhrenverlauf 11 (Radius r) und einem Verlauf gemaB der Kettenlinie 12 
abgebildet. Fur die Beschleunigungswerte a = 1,2 und 3 sind die ent- 
sprechenden Kurvenpunkte, die eine frei in einer Rohre des entsprechen- 
den Verlaufs bewegliche Masse eionimmt, eingezeichnet. 
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2. Neigungswinkelsensor 
2.1 Stand der Technik 

Es sind Neigungswlnkelsensoren bekahnt, die als Sensorelement eine 

Idbelle enthalten, die als Endanschlagsschalter funktioniert, indem 

z.B. eine guecksilberper le , die sich im Innem der Libella bewegt, zwei 

elektrisch- leitfghige Stifte an einem Ende der* Mbelle kurzschlieBt , . 

wenn die Libelle nicht exakt waagrecht stent. ^ 

Diese Art von Sensoren kSnnen jeweils nur einen definierten Neigungs- 
winkel anzeigen und mussen fur jeden anzuzeigenden Neigungswert in 
einem GehSuse gedreht werden. Der erfindungsgemaBe Sensor ist dagegen 
dadurch gekenhzeichnet, dafi er fur jeden Neigungswinkel des Gerates, 
in das er eingebaut ist, eine wertdiskrete oder wertkontinuierliche 
AusgangsgroBe erzeugt, die dem Neigungswinkel proportional ist. 

Es sind ferner Neigungswinkelsensoren bekannt, bei denen in einer 
U-fSrmig gebogenen Retire eine leitfghige FlOssigkeit je nach Neigung 
der Rdhre an den' Schenkeln der Flussigkeitsstand steigt oder f Silt 
und je nach Flussigkeitsstand eine definierte Zahl von Kontakten an den 
Schenkeln der Rohre kurzgeschlossen warden. 

Diese Gerate haben den Nachteil, daB der Messumfang (Gr6Be des 
detektorbaren Winkels) Suflerst gering ist, daB die U-f6rmige R6hre 
oben of fen sein rauB , urn einem Drnckausgleich zu erhalten und daB sich 
das Ausgangssignal stark hichtlinear zur MeBgrdBe verhalt. 

Die erfindungsgemaBen Varianten des Neigungswinkelsensors besitzen 
demgegenuber den.Vorteil, daB aer MeBumfang bei Neigungsmessung in einer 
Ebene bis 360° betragen kann Oder bei der Variants nach Anspruch 15 
sogar zusatzlich die Neigungsrichtung detektiert warden kann. 
Ferner kann die interessierende Winkellage wahlweise digital oder analog 
-.je nach der gewalilten Variante des erfindungsgemaBen Sensors - 
ausgegeben werden. 



- 8 - 



Helmut Kappner 



13. Januar 1981 

Blatt 8 



Die Abhangigkeit zwiscben AusgangsgroBe und Neigungswinkel kann einer 
beliebigen Funktion folgen. Vorzugsweise wird .an Jadcch eine lineare 
Abhangigkeit einstellen. 

2.2 Prinzip der erf induncrsgemaB en Nelaungswinkel-Sensoren 

Die erfindungsgemaflen Neigungswinkel-Sensoren beruhen auf dem Prinzip, 
daB die in den Anspruchen genannte bewegliche Masse durch Einwirken 
der Erdbeschleunigung sich stets auf die in vertikaler Richtung tief st- 
magliche Position einstellt, wlhrend das Gehause des Sensors bzw. 
die Abtastelemente feet an dem Gegenstand, dessen Neigung zur Horizon- 
tal oder Vertikalen gemessen werden soil, angebracht sind und sich 
mit diesen neigen. Das Gehause nach Ansprach 4 wird dazu vorzugsweise 
kreisformig oder als Kreisbogen, das Gehause nach Anspruch 14 als Halb-. 
kugelkalotte oder Kugelkalotte ausgefuhrt, urn eine lineare Charakteristik 
bei aguidistanter Abtastung zu erhalten. 

3. Mefiwertbildung 

Bei der Abtastung gemaB Anspruchen 12 und 13 wird die Perle z.B. aus • 
flussigem Metall je nach ihrer Lage auf dem Widerstandsdraht ein defi- 
niertes Stuck des widerstandsdrahtes kurzschlieBen und damit einen lage- 
proportionalen Innenwiderstand des Sensors erzeugen. 

Die Auswertung kann mit einer Oblichen Operationsverstarkerscbaltung 
nach Fig. 11 erfolgen, wobei der variable Schleifwiderstand R g i» 
RQckkbpplungszweig liegt. Die Ausgangsspannung O a des Operationsver- 
starkers 1st dann mit der Funktion 



n = R s . U__ gegeben 
tl — Her 

R E 



und kann entveder direkt analog (z.B. Qber ein Drehspulwerk) oder mittels 
z.B. eines preiswerfcen Ramp-Staircase-Analog-Digital-Omsetzers, der zu- 
satzlich als Peak Detektor wirken kann) in einen digitalen Wert Qber- 
tragen werden und digital wie weiter unten angegeben angezeigt werden. 
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Bei der Variante nach Anspruch 12 kann ahnlich verfahr=n werden, es 
1st aber auch eine Auswertung ohne Verstarkung mdglich (Fig. 12) . 

Die bewegliche Quecksilberperle greift in jeder Position einen bestimmten 
Teil der Refer enzspannung U RQf ab, die an dem Widerstandsdraht R^ 
angelegt ist und gibt ihn uber den leitf ahigen Draht und den Eingangs- 
widertstand R E direkt oder uber einen Umformer an eine Anzeigeeinheit 
weiter. 

R g sollte moglichst hochohmig sein, tun eine lineare Ausgangskennlinie 
2u erhalten. 

Bei. den Varianten nach Ansprfichen 5,6,7,8,9,14 und 15 werden die diskreten 
Abtastelemente (Drahtringe, Lichtschranken usw.) z.B. in solchem Abstand 
voneinander angebracht bzw. die bewegliche .Masse so dimensioniert, daB 
sie stets zwei Abtastelemente ansprechen ia5t. Die Ausgange der dis- 
kreten Abtastelemente werden dann uber eine einf ache Prioritatsschaltung 
gefuhrt, die den tidheren Wert anwShlt , so daB stets ein Wert angezeigt 
wird. 

Konnen die Abtastelemente nicht Equidistant angebracht werden {z.B. wenn 
eine nichtlineare Punktion vorliegt oder angestrebt wird) oder ist eine 
Skalierung mit nur wenigen Abtastelementen erwunscht, so kann die Masse 
so dimensioniert werden, daB sie nur jeweils ein Abtastelement zum An- 
sprechen bringt. Dann ist allerdings ein elektronischer Zwischenspeiche;r 
erforderlich. 

Die Anzeige des Wertes kann direkt z«B. mittels einer LED oder LCD-Kette 
oder uber eine Codierschaltung durch ein LED- oder LCD-Display mit 
Dezimalziffern oder Symboien erfolgen- 
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4, systemdampfungsmaSnahmen 



Neben der in Anspruch- 16 beschriebenen mechanischen Systemdampfung sind 
auch elektronische DampfungsmaBnahmen anwendbar. 

Das empfiehlt sich u.a. fur den Einsatz der Sensoren in Kraftfahrzeugen, 
wo sie FahrwerkstoSen infolge von Fahrbaluiunebenheiten ausgesetzt 
sind. 

Fur die analoge MeBwertbildung ist dies rait einem TiefpaB z.B. am Eingang 
des MeBverstarkers zu realisieren. 

Pur die digitale Abtastung empfiehlt sich eine Schaltung, wie sie ans- 
schnittsweise fur drei Sbtastelemente in Fig. 13 dargestellt ist. Wird 
beim Einschalten z.B. das mittlere Abtastelement A von der beweglichen 
Masse angesprochen, dann startet die Abtastschaltung AS ein Monoflop M 
vmd setzt zugleich das sugehorige Latch L. Bewegt sich die bewegliche 
Masse z.B. infolge von Erschutterungen Uonerhalb der Blockzeit des 
Monoflop sum nachsten Abtastelement und lafit es ansprechen, dann wird 
dessen Signal nicht vom dazugehorfcjen Latch ubernommen. Eine langsame 
Bewegung der Masse wird dagegen registriert, das zugehorige Latch ge- 
setzt und die anderen Latches rOckgesetzt. Die Anzelge ubernimmt dann 
den neuen Wert. 

(Latch-Steuerung und Anzeigesteuerung sind der Gbersichtlichkeit halber 
nicht eingezeichnet) 

Mit der beschriebenen Schaltung lassen sich auch Schwingungen dex be- 
weglichen Masse, die von FahrbahnstdBen hervorgerufen werden elektronisch 
ausblenden, wenn die Haltezeit der Monoflops auf die Eigenfrequenz der 
beweglichen Masse abgestimmt wird. 
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5. Anwendungen 

Die im folgenden genannten Anwendungsbeispiele sind Bestandteil 
der Anspruche. 

5.1 Beschleunigungs-Sensor 

Im folgenden werden f unf Beispiele fur den Einsatz des erf indungs- 
gemaBen Beschleianigungs-Sensors beschrieben. 

5.1.1 Quer- xand Langgfreschleunigungs-MeBgerat fur allgemelne Fahr- 

zeuganwendungen , insbesondexe aber fur gummibereifte Kraftfahrzeuge 

Das Gerat soil simultan die Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt 
sowie die Langsbeschleunigung (Bremsbeschleunigung sowie Antriebs- 
beschleunigung) anzeigen. 

Hierzu sind in einer einfachsten Anordnung z.B. eine Sensor-Rohre 
nach Anspruch 4 in Fahrtrichtung, eine andere quer zur Fahrtrichtung 
in einem Gerat unter gebracht - 

Bin- Sensor zeigt die Querbeschleunigung, ein anderer die Langsbe- 
schleunigung (Bremsen und Antrieb) an. Die Anzeige kann wie bereits 
beschrieben erfolgen- 

Nach Dntersuchungen werden bei gunmiibereiften Kfz auf trockener 
Fahrbahn max. Brems- und Querbeschleunigungen von 7 ... lO m/s a 
erreicht. Die Neigungswinkel des Fahrzeugaufbaus erreichen bei 
diesem Maximalwert dabei Werte urn 10° (mit Ausnahme einiger 
spezieller franzosischer Pkw) . Es empfiehlt sich daher, die 
Rohrenkurve als idealen Kreisbogen auszubilden, da der auftretende 
Linearitatsfehler gerade die durchschnittliche Aufbauneigung 
kompensiert, Der Kreisbogen-Segmentwinkel mufi bei a^g, wie 
hier vorliegend, etwa 90° betragen. 
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5.1.2 



,^«nn— — « und FabrbahnzuBtandsmelder 

Das Gerat soil die erreichbare Breusbeschleunigung insbesondere bei 
^ereiften Kf z dete.tie.en und da.it eine Beurteilung der Bre^san- 
lage, insbesondere aber des Fahrbabnzustandes ermSglichen. 

Hiersu ouB der Fabrer die Betriebsbreo.se ganz k*rs bis — Blockierpunkt 
betatigen, wie es erfabrene Fabrer praktizieren, u* den Fabxbabnzustana 
zu testen. 

per wabrend des Brernsens erreicbte ^. Bescbleunigungswert 

wird durcb das Cera, detektiert und z.B. in digitaler Weise Battels einer 
X.KD- Oder I^D-Xette oder mittels Ziffemanzeige angezeigt. Bei Onter- 
schreiten eines kritiscben Grenswertes kann auch eine akustische Warn- 
vorricbtung (z.B. ein Su^er) zu» Ansprecben gebracbt werden. Hxerzu »uB 
allerdings der MeBvorgang mit einem Tastendruck initiiext werden. 

Detektor wird z.B. ein Sensor nach ansprucb 4 verwendet. Die aobra 
Bufi hier nur einen 45* Kreissegoentwinkel umfassen (Fig. 14). Vorteil- 
bafterweise wird in das untere Hobrenende ein elastiscb ^for^ares 
Piattcben P als daapfendes Pufferelement eingesetzt, urn ein starves 
fallen der Masse vo* unteren Hobrenende *u ver^iden. Zur Auswertung 
des Signals wird vorteilbafte.weiso .ine elektronis.be Speicbers— 
verwendet, die z.B. den wabrend eines Seitintervalls von 2 Sekunden auf- 
tretenden Maxiaalwert speicbert und anschlieBend f Or 2 Sek. anzeigt 
wabrend die Abtastung z.B. mit einer Freguenz von 1 kHz vor sicb geht 
Die dazu erforderliche elektronische Scbaltung ist venig aufwendig und 
preisgtSnstig aufzubauen. 

I* folgenden sind vom Verfasser gemessene Erfahrungs^erte fOr Breasbe- 
schleunigungswerte fOr Pkw bei verscbiedenen Fabrbabnzustanden wieder- 

gegeben: 
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Werte in m/s* 



Glatteis 


1,0 bis 


1,5 


Schnee 


1,5 bis 


2,5 


Kopfsteinpflaster 
naB 


4,0 bis 


5,5 


Kopfsteinpflaster 
trocken 


5,5 bis 


6,5 


Asphalt oder Beton 
naB 


5,0 bis 


6,5 


Asphalt oder Beton 
trocken 


6,5 bis 


7.5 



Alle Werte mit Somraargurtelreifen, Profiltiefe ca. 5 mm- 

Die Anzeige kahn auch so komzipiert sein, dafi die verschiedenen 
Fahrbahnzustande z.B- mit verschiedenfarbigen I#EDs oder auch in 
Symbolen angezeigt werden. 

5.1.3. Fahrtdaten-Recorder zur Unf allrekonstruktion 

Bin h&ifig geauSerter Wunsch der Unf allforschung und Verkehrsrecht- 
sprechimg ist die Einfuhrung von Geraten zum Kinbau in Kfz, die 
eina Rskonstruktion des Dnfallhergangs ermoglichen. 

Die Einfuhrung scheiterte bisher, was die technisch-merkantile Seite 
des Projekts betrifft, an den Preisen fur digitale Speicher, die 
aus Grtinden der Bobustheit und Ianglebigkeit monolithische 
Halbleiter-Festspeicher sein mussen, vor allem aber wegen des 
Fehlens preiswerter , langlebiger und wartungsf reier Beschleunigungs- 
Sensoren. Der erfindungsgemafie Sensor fullt diese Lucke aus. 
Der Preissturz bei Halbleiterspeichern lest auch das Kostenproblem 
bei der Speicherung. 
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Bei dem erf todungsgemaBen Fahrtdaten-Recorder kann neben den aus 
dem Tachometergenerator abgeleiteten Geschwindigkeitswert die in An- 
wendung 5.1 bezeichneten Beschleunigungswerte gespeichert werden. 
Die Bremsbeschleunigungswerte wahrend oder vor einem Unfallhergang 
sind besonders beim Blockieren der Radar von Badeutung, da dann 
keine Geschwindigkeitsdaten mebr zur Verfugung stehen. Die Quer- 
beschieunigungswerte zeigen z.B. Lenkbevegungen des Fahrers wahrend 
der Pahrt an oder Aufprallvorgange guer zur Fahrtrichtung. Sie Sen- 
soren konnen auch unterschiedliche Endwerte f to die Langs- und 
Querrichtung und eine nichtlineare Charakteristik besitzen. 
Die Konzeption des Cerates geht davon aus, daB z.B. mit dem Bin- 
schalten der Kfz-zundanlage ein Halbleiter speicher standig mit den 
bezeiohneten digitalen Pahrtdaten geladen wird. Die neu eingelesenen 
werte schieben standig die zeitlich am weitesten entfernten 
(aitesten) Daten aus dem Speicher. Der zeitliche Speicherumfang 
Xann z.B. 10 sec betragen. 

Signalisiert ein Beschleunigungssensor das Gberschreiten einer 
Grenzbeschleunigung durch einen Aufprall (bei 3 g> , dann wird 

entweder der Speichervorgang sofort unterbrochen (sog. Pre-Triggering) 
und es stehen dann die Beschleunigungswerte z.B. der letzten 10 sec 
im Speicher. 

Oder es wird Pre-Triggering mit (z.B. 5 sec) Verzogerung vorgenommen. 
Dann stehen die Werte sowohl fur eine gewissen 2eit (z.B. 5 sec) 
vor als auch nach dem Aufprall im Speicher. 

Letztere Variante empfiehlt sich, urn komplexere Unfallhergange 
mit mehreren Aufprallern usw. aufzuzeichnen. 
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5,1.4. ixiggerelement fur Kf z-Insassen-Sicherungsvorrichtungen 

Der erfindungsgemafie Sensor kann auch als Ausl6se~ 
element fur diverse Sicherungsmechanismen 1m Kfz, wie Sicherheits- 
gurte r Prallsack oder Warnblinker eingesetzt werden f deren Ausld- 
sung von einem bestimmten Beschleunigungsgrenzwert abhangig sein 
soli. Er besitzt gegenuber den bekannten Einpunkt-Ausl6seelementen 
den Vorteil, dafi der AuslOsepunkt variabel und leicht einstellbar 
sein kann. Die sonstigen Vorteile wie Robustheit und lange Lebens- 
dauer wurden schon erwahnt. 

5-1.5. Piebstahlswarnanlage fur Kfz ' 

Der erfindungsgemafie Sensor bietet sich auch als auslosendes Detek- 
torelement fur eine Diebstahlswarnanlage an. Er spricht bei einge- 
schalteter Anlage dann an, wenn ein wahlbarer Beschleunigungswert 
z.B. beim Anfahren in Fahrtrichtung oder quer zur Fahrtrichtung 
uberschritten wird. 

Das Gerat kann auch als Kdtnbination mit der Anwendung 5.1.1 ausge- 
fGhrt sein. 



5.2. Ne igungswinke 1 sensor 

Die Anwendung des erf indungsgemaBen Neigungswinkelsensors in 
Neigungswinkelmessern kann uberall dort erfolgen, wo bisher andere 
Verfahren zur Neigungswinkelmessung mittels mechanisch-elektrischer 
Umsetzung verwendet wurden, die die erfindungsgemafien Vorteile nicht 
besitzen, besonders aber als Mefiwertgeber fur elektronische Rege- 
lungen, die die Neigung eines Gegenstandes zur Vertikalen bzw. 
Horizontalen als RegelgrSBe beinhalten. 



Im folgenden werden zwei Einsatzbeispiele fur den erfindungsgemafien 
Neigungswinkelsensor beschrieben: 
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5.2.1. Miniatur-Spielzeugfahr- oder Motorrad mlt einer Puppe 
als Fahrer und naturgetreuer Balancierung , 

Bs sind zweiradrige Miniatur-Spielzeugfahrrader bekannt, die mit 
einer Puppe als Fahrer versehen sind und die verschiedene passive 
mechanische Stabilisierungselemehte besitzen, die das manuell an- 
geschobene Fahrrad fur eine gewisse Zeit in aufrechter Position 
halfcen sollen. 

Das erfindungsgemaBe Spielgerat ahmt dagegen die Balancierung nach, 
die ein Mensch als Radfahrer reflexartig ausfuhrt, indem er z.B. 
bei Geradeausfahrt geringfugige Neigungen zur Horizontalen durch 
Lenkbewegungen ausgleicht. 

Die Hauptbestandteile des erfindungsgemaJten SpielgerSts sind ein 
mdglichst naturgetreues jsweiradriges Miniaturf ahr- oder Motorrad 
mit einer Puppe als Fahrer, ein Motor fur den Vortrieb des. Fahr- 
rades, eine Batter ie als St romver sor gung , ein Motor mit Reduktions- 
getriebe zur Lenkung des Fahrrades, ein erfindungsgemaBer Neigungs- 
winkelsensor und eine digitale oder analoge Hegeleinheit zur Lenkung 
und damit Balancierung des Fahrrades. 

Die elektrischen Systeme sind vbrzugsweise im RSrper der Puppe 
untergebracht. Der Vortrieb des Fahrrades kann entweder vom 
Antriebsmotor auf dem Sattel uber eine unauf f ailige Antriebsrolle 
z.B. unterhalb des Sattels auf das Hinterrad erfolgen, die von der 
Kleidung der Puppe verdeckt wird oder mittels einer Welle, die auf 
das vordere Kettenrad oder die Hinterradnabe wirkt und die in den 
Rahmenrohren verborgen ist oder durch einen Kurbolmechanismus , der 
das Fahrrad uber die Beine der Puppe antreibt, 

Eine naheliegende Variante besteht darin, den Antriebsmotor auf 
einen GepScktrager uber einem Hinterrad zu montieren und inn in 
einem Miniaturkorb oder ahnlichem Behalter zu verbergen. Der An- 
trieb kann dann wieder fiber eine kleine unauffallige Rolle unter- 
halb des Behalters direkt auf das Hinterrad geschehen. 
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Die Steuerung erfolgt fiber die Anne der Puppe, wie in der Drauf- 
sicht in Fig, 18 scbematisch dargestellt. 



Auf der Achse eines auf dem Sattel 13 installierten Getriebsmotors 14 
ist eine Querstange 15 mittig verschraubt. An den Enden der Quer- 
stange, die die Schulterknochen der Fahrers nachahmt, sind als Arme 
zwei Langs stangen beweglich gelagert, die mit ihrem anderen Ende 
ebenfalls beweglich. am Fahrradlenker 17 befestigt sind. 

Die Lenkung bzw. Balancierung des Fahrrades geschieht so , ' daB mittels 
eines Neigungswinkelsensors die Neigung des sich vorwarts bewegenden 
Spielgerates zur Vertikalen festgestellt wird und bei Abweichen von 
einem einstellbaren Referenzwert z.B, ein als Regler beschalteter 
preiswerter- Operationsverstarker dem Steuermotor fiber einen Verstarker 
einen neigungsproportionalen Spannungswert zuerteilt, der wiederum 
fiber das beschriebeUe Gestange das Vorderrad zu einer definierten 
Kbrrektur-Auslenkung nach links oder rechts veranlaflt, 

Der Referenzwert des Neigungswinkelsensors ist einetellbar, so da£ man 
das Fahrrad auch permanent in einem Kreis mit wahlbarem Radius 
fahren lassen kann. Ferner ist mittels einer zusatzlich eingebauten 
Programmsteuerung das Abfahren von Figuren, z.B. einer Acht, mdglich. 
Mit geringem Aufwand ist auch eine Fernsteuerung fiber Funk oder 
Infrarot oder Ultras cnall moglich. Hierbei wirkt die Fernsteuerung 
entweder" auf die einstellbare Referenzneigung Oder direkt auf den 
Steuermotorver starker . 
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5.2.2. Meiquncrswinkel- und Qnerbeschleun igunqs-Messgerat 
fflr einspurlge Fahrzeuge 

Bei einspurigen Fahrzeugen, z.B. bei einem Motorrad, wixd die in 
der Kurvenfahrt auftretende Querbeschleunigung mittels einer Neigung 
des Fahrzeuges kompensiert. Die Verhaltnisse zeigt Fig. 16. 

Das Fahrzeug sal mit seiner Mittellinie M um einen Winkel*. zur 
Vertitolen geneigt. In seinem scfliwerpunkt S greifen die von der Erd- 
besohleunignng g und der Horizohtalbeschleunigung a herrunrenden 
Krafte an. Die Beschlennigungsvektoren lassen sich in die Nonnal- 
komponenten zur Mittellinie a n bzw. g n zerlegen, die in jedem 
Fahrtzustand betragsmaMg gleich sein mussen, urn eine guasistabiie 
Lage des Fahrzeugs zu ermoglichen, sowie die in Richtung der Mittel- 
linie zum FuBpunkt F hin verlaufenden Komponenten a f und g f . 
Eine einfache trigonometrische Betrachtung fflhrt zu den Bestimmongs- 
gleichungen 

a = a . tan <* und g = g . cot «. 

f n t n 

Wegen a Q = g n und g & = g . sin* erhalt man 



s f = a f + g f = a n tan* + g n cor>* = g n i^- • cosfc 



cotPt =.g„ (tan« + cot*. ) 
und schlieBlich * =■ arccos ^ ; 

Wegen tana - f und * = arccos ^ wird a = g . tan* = g . tan arccos 
Die beiden genannten Funktionon 

Ck = arccos ^ und a ^ g tan arccos 

beschreiben die Abhangigkeit des anzuzeigenden Neigungswinkels bzw. 
der anzuzeigenden Querbeschleunigung von dem (festen) Erdbeschleuni- 
gungswert und der (variablen) Summe der PuBpunktvektoren s f 
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Der variable Wert s f dient bei dem erf indungsgemaBen Gerat als Hilf s- 
meBgrSBe, der Wert g als VergleichgrSBe. Zur MeBwertaufnahme wird ein 
Beschleunigungssensor gemaB Anspruch 3 verwendet. Das rchrenformige 
Gehause wird so in das Fahrzeug eingebaut, daB seine Langsachse bei 
aufrecht stehendem Fahrzeug vertikal verlauft. 

Die im Gehause bef indliche Masse bewegt sich bei Einwirken der be- 
schriebenen FuBpunktvektorkrafte im Gehause zwischen den Schrauben- 
fedem auf und ab. Eine der beiden Federn kann bei dieser 
ftnwendung'des Sensors nach ftnspruch 3 auch entfallen, so daB z.B. 
die bewegliche Masse nur von unten von einer Feder getragen wird. 
Bei ruhendem und aufrechtstehendem Fahrzeug wirkt nur die 
Krdbeschleunigung g auf die bewegliche Masse und laBt sie nach 
Mafigabe der entgegenwirkehden Federkraft eine definierte Ruhelage 
einnehmen. Bei Kurvenfabxt wird die bewegliche Masse gegen die 
Feder zusatzlich nach unten gedrfickt und ninmrt je nach Querbeschleu- 
nigungswert eine dementsprechend definierte Position ein. 

Bei Kurvenf ahrt von gummibereiften Einspurfahrzeugen werden 
erfahrungsgemSB Querbeschleunigungswerte von 1 g selten uberschritten. 

Bei ideal linearer Federcharakteristik erreicht hierbei der anschlag 
der Masse nach unten den \f"£f"achen Wert der Ruhelage, von dem End- 
punkt der entspannten Feder aus gemessen. 

Fur die fibtastung der Masseposition konnen z.B. die in Anspruchen 
6, 7, 8, 9 und 11 dargelegten fibtastverfahren angewandt werden, 
vorzugsweise jedoch das tichtschrankenpriazip nach Anspruch 7. 
Die Abstande zwischen den diskreten Abtastelementen sollen den oben 
beschriebenen Funktionen entsprechen, so daB die Distanz zweier 
Abtastelemente einem linearen Teilungswert der anzuzeigenden Gr5Be 
(Neigungswinkel oder Beschleunigungswert) entapricht. 

Es empfiehlt sich, die oben erwahnte digitale Dampfungsschaltung zu 
verwenden, zumal eine zwischenspeicherung in jedem Falle erforderlich 
ist. 
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Es kann zusatzlich ein Spitzenwer -detektor nit Langzeitspeicher 
eingebaut werden, der den in einec Kurve erreichten Maxiwalwert 
registriert und S}>eichart. 



Nummer: 
IntCI. 3 : 
o(Q m Anmeldetag: 

Offenlegungstag: 



310335A 

3103354 
G01C9/00 

31. Januar 1981 
4. November 1982 




Rcj, 5 



• - - - -3103354 




BNSDOCID: <DE 31C3354A1J_> 



N A wHGl tREICHT 



• .XV 3103354 





K 3 . 4i 




F13 a* 



